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SUMMARY
 Characteristics of pedestrian fl ows have been originally understood by observations of 
crowd motion in our daily life. Mathematical modeling for the pedestrian fl ow has been 
performed since 1970s; for instance, fl uid dynamic model, social force model, cellular 
automata and so on. In the present study, DEM (discrete element method), which is one 
of the numerical methods for the simulation of granular fl ows, is employed to model the 
pedestrian fl ow. A self-organized lane formation for the counter-fl owing pedestrians in a 
straight path is studied. The distribution of the number of lanes is studied. When small 
particles (children) are mixed in large particles (adults), the distribution becomes broader.
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1 ．緒　言
　我々の周辺には駅や遊園地，映画館等，数多
くの歩行者が集まる場所が少なくない．歩行者
の流れのダイナミクスを把握することは，出入
り口の最適設計等に役立つだけでなく，地震や
火災などの災害発生時の避難行動の理解や，群
集事故の解析や防止の観点からも重要である．
　Fruin［1］は歩行者流れに関する知見を体系的
なテキストにまとめた．そこでは歩行者の挙動
についての重要な事項が数多く示されている．
歩行者流れに関しての数理的なモデルもいくつ
か提案されてきた［2］．歩行者流れと流体運動の
相似性に着目した流体モデル［3］［4］，オートマト
ン［5］［6］，エージェントシミュレーション［7］［8］
などがその代表例である．
　近年，離散要素法（DEM : Discrete Element 
Method）［9］を歩行者流れに適用する試みがなさ
れている［10］［11］．DEMはCundall と Strack［9］
によって提案された手法であり，高濃度な粒子
群の流れにおける個々の固体粒子の運動を離散
的に追跡する手法として，主に土木工学の分野
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で発展してきた［12］．その後，粉粒体流れの数
値シミュレーションにも用いられるようになり，
容器からの粒子排出［13］，回転ドラム内粒子混
合挙動［14］などにも適用されてきた．DEMを歩
行者流れに適用した場合，単に歩行者の挙動を
模擬できるだけでなく，群集事故発生時のよう
に群集密度が非常に高い場合の力の分布を容易
に解析することができる．また，個々の粒子
（人）にサイズ，性格などの個性を与えることが
容易で，より現実的なモデルを構築しやすいこ
とが大きな特徴である．
　本研究では，歩行者流れにDEMを適用した
数値シミュレーションを行った．ガラスビーズ
やパチンコ球のような通常の粒子はニュートン
の運動法則にしたがって運動するが，歩行者は
「自己駆動粒子」であり，外力を受けなくても自
らの意思で動き出したり，立ち止まったりでき
る．このような歩行者挙動の表現に際して，本
研究では複雑な行動ルールを排除し，できる限
り簡単なモデルを用いた．本モデルを直線通路
内の 2方向流れに適用し，自発的なレーン形成
過程を模擬することを試みた．
2 ．シミュレーションモデル
2.1 離散要素法
　離散要素法（DEM）における粒子間および
粒子 - 壁面間接触力の模式図を図 1 に示す．
DEMの接触力は以下の 3 つの要素の組合せで
表現される．すなわち，（1） 弾性変形およびそ
れに伴う弾性反発力を表すバネ，（2） エネルギ
ー減衰を表すダッシュポット，（3） すべりを表現
する摩擦スライダーである．このモデルを用い
ると，粒子 が粒子（または壁面） から受ける
法線方向および接線方向の力は次式で与えられ
る．
 （1）
　（2）
ここで， ， はそれぞれ法線方向，接線方向の
バネ定数， ， はそれぞれ法線方向，接線方向
の粘性減衰係数， は摩擦係数， は接触点に
おける法線方向の変形量を表す．また， は粒
子 の粒子 に対する相対速度ベクトル， は粒
子 の重心から粒子 の重心に向かう単位ベクト
ル， は粒子 の粒子 に対する接触点における
粒子表面の接線方向相対変位ベクトルである．
は粒子 の粒子 に対する接触点における粒
子表面の接線方向相対速度ベクトルであり，粒
子の重心の並進運動によるものと自転による表
面速度の和として次式で表される．
 （3）
ここで， ， はそれぞれ粒子 ，の半径， ，
はそれぞれ粒子 ，の回転角速度ベクトルであ
る．また，式（2）の は接線方向単位ベクトル
であり， を用いて次式で与えられる．
 （4）
　式（2）において記号min ［A, B］はA, B の
うち絶対値の小さい方をとることを意味する．
つまり，式（2）は接線方向の変形量が小さいと
きには弾性的な力が作用し，変形量がある程度
大きくなると摩擦スライダーによる力が作用す
ることを表現している．接線方向の変形量が大
きいときの弾性的な力は静止摩擦を表し，変形
量が大きいときの摩擦スライダーによる力は滑
り摩擦（動摩擦）を表している．
　粒子に作用する力として接触力のみを考える
とすると，粒子 の並進運動を表す微分方程式
は次式となる．
 （5）
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ここで， は粒子 の位置ベクトル， は粒子
の質量である． は粒子 が粒子（または壁
面） から受ける接触力であり，式（1），（2）の
法線方向および接線方向接触力の和である．接
触力の接線方向成分による回転も考慮し，以下
の微分方程式により回転運動を記述する．
　  （6）
ここで， は粒子 が粒子 との接触により受
けるトルクを表す．また， は粒子 の慣性モ
ーメントである．
　式（5），（6）を時間 tで数値的に積分するこ
とで粒子 の速度，位置および角速度を次式で
追跡する．
  （7）
 （8）
 （9）
ここで，上付き添え字 0は前時刻における値を
意味し， は数値積分における時間刻み幅を表
す．
2.2 接触判定
　2次元平面内を運動する粒子 と粒子 が接触
しているかどうかを調べるために，以下の粒子
中心間距離 を計算する．
 （10）
ここで， ，は粒子の 座標， 座標である．こ
のとき，粒子 と粒子 が接触しているのは以下
の条件を満たすときである．
 （11）
　このとき，接触点における法線方向変形量
は次式で求められる．
 （12）
　接触判定においては粒子登録法（bookkeeping 
method）を適用し，アルゴリズムの高速化を図
った［15］．
2.3 歩行者モデル
　前節のモデルにより，個々の粒子運動を追跡
することが可能となるが，当然ながら静止して
いる粒子は外部から力を受けない限り動き出さ
ない．歩行者のような自己駆動粒子の運動を表
現するには，モデルの追加が必要となる．本研
究では，自由歩行速度 を導入することで，式
（7）を次式のように修正した．
 （13）
つまり，周囲の粒子（歩行者）と接触しているか
どうかで歩行形態が変わる（図 2参照）．接触し
ていないときには設定された自由歩行速度で歩
行する．一方，接触しているときには通常の粒子
として計算される速度と自由歩行速度の中間的
な速度で歩行する．このとき， を歩
行意欲係数と呼び， が大きいほど周囲の歩行
者と接触していても自由歩行速度での歩行を維
図 1　離散要素法の接触力モデル
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持しようとすることを意味するものとする．
　なお，本モデルでは粒子同士が接触してはじ
めて歩行速度が変化するが，実際の歩行者は前
方の状況を視覚で判断することで，歩行速度を
緩めたり，方向を変えたりする．しかし，現段
階では簡単化のため，そのようなモデルを一切
組み込んでいない．今後，より現実的なモデル
を構築するには，そのような要因をモデル化す
ることが必要となる．
2.4 計算条件
　図 3に示すように，幅 4.8m，長さ 16mの南
北直線通路内における歩行者挙動の計算を行っ
た．座標軸として，通路の南西端（図の左下隅）
を原点とし，東向き（図の右向き）を 方向，
北向き（図の上向き）を 方向とした．計算は
2次元で行い，歩行者の形状は円とした．本計
算では大人と子供を混在させ，全体の 2割を子
供とした．大人の直径を 40cm，子供の直径を
30cmとした．また，体重（質量）は大人が60kg，
子供が 30kg であるとした．歩行意欲係数を大
人，子供とも 0.2 に設定した．
　初期状態において，図 3の通路内に 200 人の
歩行者をランダムに配置し，半数の 100 人を北
向きの歩行者，残りの 100 人を南向きの歩行者
に設定した．北向き，南向きのそれぞれの歩行
者の自由歩行速度は大人，子供とも次式で与え
た．
・北向き歩行者
　
・南向き歩行者
　
　北（南）端の境界から領域外に出た歩行者は，
南（北）端の同じ東西方向位置から再進入する
ことで，通路内の歩行者密度を常に一定に保つ
ようにした．
　本計算では，弾性反発力を表現するのに線型
バネを用いた．バネ定数は法線方向 ，接線方
向 とも10000N/mとした．ダッシュポットは
衝突時のエネルギー減衰を表現するので，法線
方向の粘性減衰係数 は反発係数をもとに与え
ることができる．線型バネモデルにおいては，
反発係数 と粘性減衰係数 の関係は解析的
に求めることができ，次式で与えられる［16］．
 （14）
通常の固体粒子であれば，適当な高さから落下
させ，床面と衝突した後に跳ね返る高さを計測
することで反発係数を求めることができる．し
かし，人間同士が衝突したときの反発係数がど
の程度になるかを実験的に求めるのは容易では
ない．本計算では反発係数 を 0.5 とし，式
図 2　歩行者モデル
図 3　通路形状
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（14）から法線方向粘性減衰係数 を与えた．
接線方向減衰係数 には法線方向粘性減衰係数
と同じ値を用いた．摩擦係数 は 0.3 とした．
　DEMは接触開始から，弾性変形，回復，反
発に至る一連の過程を 1次元減衰振動系で模擬
することになる．したがって，その過程を正確
に模擬するには，1次元減衰振動系の振動周期
を何分割かするだけの時間刻み幅 を用いなけ
ればならない．1次元減衰振動系の振動周期は
減衰係数にも依存するが，減衰係数がゼロ，す
なわち 1次バネ－質量系に対する振動周期が最
小となる．川口ら［16］は，バネ－質量系の固有
周期（ ）の分割数を変化させた予備
計算を行い，DEMにおいて安定な計算を行う
ための時間刻み幅 として以下の条件を満たす
ものを用いることを提案した．
 （15）
　本計算では式（15）に小さい粒子（子供）の
質量を適用したときの値から， と決
定した．本計算で用いた主なパラメータの値を
表 1にまとめる．
3 ．結果と考察
　図 4に計算結果の一例を示す．4.8m×16m= 
76.8m2 の通路内に，大人 160 人，子供 40 人が
配置されているので，歩行者の占有率は約30％
となる．濃赤色粒子は北向き（図中上向き）に
進もうとする歩行者を表し，薄青色粒子は南向
き（図中下向き）に進もうとする歩行者を表し
ている．初期にランダムに配置された歩行者が
時間の経過とともに整列し，自己組織的にレー
ンが形成されていく様子が確認できる．オート
マトンによる計算結果では，前の粒子に追随す
表 1　計算条件
直径（大人） 0.4 m
直径（子供） 0.3 m
質量（大人） 60 kg
質量（子供） 30 kg
法線方向バネ定数 10000 N/m
接線方向バネ定数 10000 N/m
反発係数 0.5
摩擦係数 0.3
時間刻み幅 0.01 s
図 4　直線通路におけるレーン形成過程例 1（レーン数 4）
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るというモデルを導入することで自発的なレー
ン形成が発生すると報告されているが［17］，本
モデルでは前の粒子への追随は考慮されていな
い．レーン形成の本質的な要因について，さら
なる検討が必要である．
　図4においては50秒程度経過した段階でほぼ
定常状態に達し，この場合には北向き，南向き
各 2レーンずつの合計 4つのレーンが形成され
た．ここで，レーンとは同じ向き（北向き，ま
たは南向き）に進む歩行者群が形成する帯状の
領域を意味し，必ず北向きレーンと南向きレー
ンが交互に現れる．1人だけで形成されるレー
ンも 1レーンと数えることとする．本現象は初
期状態のわずかな違いにより結果が大きく異な
るカオス的な側面を持っていると考えられる．
図5に異なる初期状態に対する計算結果を示す．
この場合にも50秒程度経過した段階で定常状態
に達したが，レーン数は南北各 4の合計 8レー
ンとなっている．さらに初期状態を変化させた
計算により，定常状態におけるレーン数が 3～
10の値をとることが確認された．それぞれの代
表例を図 6に示す．道路の幅や歩行者の占有率
が同じであっても，初期状態のわずかな違いに
よって，形成されるレーン数は様々な値を取る
ことがわかる．図 7にレーン数のヒストグラム
を示す．定常状態において，4～7レーンになる
ことが多いが，8レーンや 9レーンの状態にな
ることも少なくないことがわかる．
　なお，歩行意欲係数 とした場合には，図
8に示すように，歩行者が進めなくなり，通路
が閉塞してしまう状態に陥りやすいことが確認
された．
　次に，大人のみ 200 人を配置した場合の計算
結果の一例を図9に示す．この場合にも50秒程
度経過した段階でほぼ定常状態に達し，北向き
4レーン，南向き 3レーンの合計 7レーンが形
成された．初期状態を変化させた計算により，
定常状態において 2～10 のレーン数が確認され
た．それぞれの代表例を図10に示す．レーン数
のヒストグラムを図11に示す．この場合も定常
状態におけるレーン数は5～7になることが多い
が，子供が混在している場合に比べてこれらの
レーン数になる頻度がより高くなっている．ま
た，子供が混在していた場合には 8レーンや 9
レーンになることも少なくなかったが，大人の
みの場合にはそのような多数レーンになること
は少ない．逆に，3レーンや 4 レーンといった
少数レーンが比較的形成されやすい傾向がある．
図 5　直線通路におけるレーン形成過程例 2（レーン数 8）
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図 6　定常状態におけるレーン形成例（大人・子供混在）
図 9　大人のみの場合のレーン形成過程例（レーン数 7）
図 7　レーン数の分布（大人・子供混在）
図 8　通路の閉塞
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同じ大きさの粒子のみが存在する場合には，粒
子が規則的に配列しやすく，粒子の位置が入れ
替わっても全体としては同じ配列パターンとな
りやすい．これに対して，大きさの異なる粒子
が混在すると，その粒子の混在位置によって全
体の配列パターンは様々に変化する．このため，
子供が混在している場合の方がヒストグラムの
分布が広くなるものと考えられる．
　これらの計算結果の妥当性の検証には，今後，
実験等による観察結果との比較・検討が必要で
ある．
4 ．結　言
　粒子シミュレーション法の 1 つである DEM
図 10　定常状態におけるレーン形成例（大人のみ）
図 11　レーン数の分布（大人のみ）
に自由歩行速度および歩行意欲係数のモデルを
組み込むことで，歩行者挙動の数値シミュレー
ションを試みた．直線通路内の対向流に本モデ
ルを適用したところ，先行者への追随をモデル
に組み込まなくても，自発的なレーン形成が発
生することを確認した．最終的なレーン数は初
期状態のわずかな違いにより 2～10 の様々な値
を取るが，大人の中にサイズの小さな子供が混
在することで，レーン数の分布がやや広くなる
ことが確認された．
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